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RESUMEN
Especies de hongos pueden degradar compuestos xenobióticos contaminantes del suelo entre los que se
encuentran los hidrocarburos. El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial de tres cepas de
Trichoderma, aisladas de suelo contaminado con petróleo, para la biorremediación. Trichoderma  harzianum
CCECH-Te1, Trichoderma viride CCECH-Te2 y Trichoderma  psedokoningii CCECH-Te3 se incluyeron en un
ensayo con cada cepa independiente. El inóculo se ajustó a una concentración de 1x1010 conidios ml-1 que se
aplicó sobre suelo contaminado por un derrame de petróleo. Después de 96 días de realizada la inoculación,
se tomaron muestras de suelo a 10 y 15 cm de profundidad. Se determinó el contenido de hidrocarburos
totales, hidrocarburos aromáticos policíclicos y metales pesados como cadmio, níquel y plomo. Con los
datos obtenidos se calculó el porcentaje de remoción por cada cepa de los compuestos analizados. Tanto a
10 cm como a 15 cm de profundidad se constató la remoción de los compuestos en porcentajes que alcanzaron
entre 47 y 69.1% en los hidrocarburos y hasta 53.72% en los metales pesados. Esto denotó el potencial de
las tres cepas para la biorremediación de suelos contaminados.
Palabras clave: compuestos xenobióticos hidrocarburos aromáticos policíclicos, metales pesados
Potential of Trichoderma spp. strains for the bioremediation of soils
contaminated with petroleum
ABSTRACT
Fungi species can degrade xenobiotic compounds contaminating the soil, including hydrocarbons. The objective
of this work was to determine the potential of three strains of Trichoderma, isolated from soil contaminated
with petroleum, for bioremediation. Trichoderma harzianum CCECH-Te1, Trichoderma viride CCECH-Te2 and
Trichoderma psedokoningii CCECH-Te3 were included in one assay with each independent strain. The inoculum
was adjusted to a concentration of 1x1010 conidia ml-1 which was applied to soil contaminated by an oil spill.
After 96 days of inoculation, soil samples were taken at 10 and 15 cm depth. The content of total hydrocarbons,
polycyclic aromatic hydrocarbons and heavy metals such as cadmium, nickel and lead were determined.
With the data, it was calculated the percentage of removal of the analyzed compounds by each strain. At 10
cm and 15 cm depth, it was observed the removal of the compounds in percentages that reached between 47
and 69.1% in the hydrocarbons and up to 53.72% in the heavy metals. It which denoted the potential of the
three strains for bioremediation in contaminated soils.
Keywords: heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, xenobiotic compounds
INTRODUCCIÓN
La contaminación de suelos y agua por
compuestos xenobióticos es un problema
mundial. Los xenobióticos son sustancias
químicas que son ajenos a los sistemas
biológicos e incluyen plaguicidas, hidrocarburos
aromáticos policíclicos (HAP), compuestos
aromáticos pol iclorados, disolventes,
hidrocarburos y otros contaminantes como
surfactantes, sil iconas y plásticos. La
eliminación de tales contaminantes requiere del
uso de técnicas físicas, químicas y biológicas.
Su elección depende de las propiedades
específicas del suelo y los contaminantes (Mule
y Melis, 2000).
En Ecuador son frecuentes los derrames de
hidrocarburos al suelo y se ha informado de daños
considerables al medioambiente por esta causa,
principalmente en zonas amazónicas. La
restauración de estos ecosistemas exige cada
vez más el uso de alternativas amigables con
el medioambiente y económicamente viables.
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Los contaminantes como plaguicidas,
hidrocarburos y metales pueden acumularse
en los suelos, sedimentos y las plantas. Los
(HAP), son muy preocupantes por su
persistencia en el medio ambiente
(especialmente en el suelo) y los potentes
efectos carcinogénicos, mutagénicos y
teratogénicos que estos compuestos tienen
sobre los organismos vivos (Bispo et al., 1999;
Billiard et al., 2008).
Muchas cepas de bacterias y hongos pueden
degradar al menos algunos componentes de
hidrocarburos contaminantes. Esto hace de
esos dos grandes grupos microbianos del suelo
prometedores reservorios de actividad de
degradación de dichos compuestos (Pickard
et al., 1999; Kanaly y Harayana, 2000; Harms
et al., 2011; Stefani et al., 2015). Por esta razón,
la biorremediación se perfila como una vía para,
además de la destrucción de los compuestos
orgánicos, ofrecer una alternativa de bajo costo
en comparación con otras técnicas de
remediación, que sólo estabilizan o eliminan los
contaminantes (Errasquin y Vazquez, 2003;
Cerniglia y Sutherland, 2010).
Sin embargo, independientemente del enfoque
adoptado, la biorremediación eficaz depende
de la capacidad para estudiar microorganismos
que son autóctonos de sitios contaminados y
que sean capaces de metabolizar esos
compuestos. Tanto los métodos de cultivo
independientes como dependientes para el
análisis de las comunidades microbianas se
han utilizado con frecuencia para describir
microorganismos de ambientes contaminados
con hidrocarburos (Stefani et al., 2015).
Aunque muchas especies de Trichoderma son
comúnmente empleadas para la producción
industrial de enzimas, el control biológico de
patógenos, la promoción del crecimiento en
plantas, etc. (Contreras-Cornejo et al., 2009;
Druzhinina et al., 2011; Castro et al., 2015), su
uso en la biodegradación de xenobióticos es
limitada (Harman et al., 2004; Atagana, 2009;
Su et al., 2011; Zafra y Cortés-Espinosa, 2015).
Varias referencias indican el potencial de cepas
de este género fúngico para metabolizar
diferentes hidrocarburos y emplearlos como
fuente de carbono en ensayos in vitro
(Matsubara et al., 2006; Atagana 2009). Sin
embargo, su uso para la remoción de
contaminantes en el suelo no ha sido extensivo.
La apl icación de Trichoderma  para el
tratamiento de sitios contaminados puede
convertirse en una realidad en un futuro
próximo, ya que pueden producirse a bajo costo
en grandes cantidades a escala industrial y
formularse para aplicaciones de campo (Singh
y Nautiyal, 2012).
Atendiendo a lo anterior el objetivo de este
trabajo fue determinar el potencial de tres cepas
de Trichoderma, aisladas de suelo




Se emplearon tres cepas pertenecientes a la
Colección de Cultivos Microbianos de la
ESPOCH aisladas de suelos contaminados
con hidrocarburos en la provincia de
Esmeraldas: Trichoderma  harzianum
CCECH-Te1, Trichoderma viride CCECH-Te2
y Trichoderma  psedokoningii CCECH-Te3.
Muestras de suelo
Se realizaron muestreos de suelo en áreas de
una refinería en la provincia de Esmeraldas,
Ecuador donde se habían producido derrames
por la ruptura de calentadores situados cada
cierto tramo de los ductos. Se seleccionaron
sectores contaminados y sin contaminación por
derrame de hidrocarburos cuyas
características se muestran en la tabla 1. En
cada uno de los sectores se delimitó una
parcela de 5 x 5 m de donde se tomaron las
muestras de suelo. Se recolectaron
independientemente muestras de cada sector
que se depositaron en envases plásticos y se
transportaron al Departamento de Fitopatología
de la Facultad de Recursos Naturales, Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo.
Efecto de cepas de Trichoderma sobre
hidrocarburos y metales pesados en el
suelo
Para determinar el efecto de tres cepas de
Trichoderma en la remoción de hidrocarburos
y metales pesados en suelo contaminado se
diseñó un ensayo con cada cepa
independiente. En cajones de madera de  20
cm de largo por 15 cm de ancho y 25 cm de
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profundidad se colocaron muestras de suelo
contaminado a razón de 9 kg/cajón. Como
controles se empleó suelo no contaminado y
suelo contaminado sin aplicación de
Trichoderma.
Las cepas de Trichoderma crecidas durante
5 días en  placas de Petri de 9 cm de
diámetro en medio de cul tivo Agar Papa
Dextrosa (PDA) se tomaron para preparar el
inóculo.  Para ello se adicionaron a las placas
de Petri 10 ml de  una solución de Tween 80
al  0.1% (v/v)  en agua destilada y se
rem ovieron los conid ios con un asa
bacteriológica. La suspensión de conidios
obtenida  se  homogenizó  en  un  agitador
vibratorio durante  30  segundos y se ajustó
a una concentración de 1x1010 conidios ml-1.
Posteriormente, se inocularon por aspersión
25 ml de la suspensión de conidios a cada
unidad experimental y se mezclaron con el
suelo. Se emplearon tres repeticiones por
tipo de suelo y cepa.
Después de 96 días de realizada la inoculación,
con la ayuda de un barreno se tomaron
muestras de suelo a 10 y 15 cm de profundidad.
Las muestras se analizaron por el  Centro de
Servicios Técnicos y Transferencia Tecnológica
Ambiental (CESTTA) de la Facultad de Ciencias
de la ESPOCH (acreditado por el Organismo
de Acreditación Ecuatoriano (OAE), con
Acreditación No. OAE LE 2C 06-008. Registro
Oficial 404). Mediante los protocolos
normalizados en este laboratorio se determinó
el contenido de hidrocarburos totales, HAP
(naftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno,
Tabla 1.  Características físico-químicas del suelo.
Variable Suelo no contaminado Suelo contaminado con petróleo
pH 6.6 6.8
Materia orgánica (%) 3.6 M 2.2 B
NH4 (mg l-1) 21.31 B 16.79 B
P2O5 (mg l-1) 113.4 A 120.5 A
Mn (mg l-1) 27 M 17 M
B (mg l-1) 0.27 M 1.32 A
Fe (mg l-1) 29 M 18 B
Textura Franco Limoso Franco arenosa
Estructura Suelta Bloques Subangulares
B=bajo, M=Medio, A= Alto. Análisis por el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnológica
Ambiental (CESTTA) de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
antraceno, fluroanteno, pirenodel, antraceno,
criseno, fluoranteno,  pireno, dibenzo antraceno,
pirileno) y metales pesados como cadmio,
níquel y plomo. Con los datos obtenidos se
calculó el porcentaje de remoción por cada
cepa de los compuestos analizados.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se comprobó que con la inoculación de las
cepas de Trichoderma disminuyó el contenido
de compuestos contaminantes en el suelo
(Figura 1). La concentración de hidrocarburos
totales se redujo en más de 47%, tanto a 10
como a 15 cm. De igual forma, los (HAP)
decrecieron en más del 50%. Los porcentajes
de remoción se encontraron en valores
intermedios con respecto a otros referidos por
la literatura científica. En este sentido, se han
informado eficiencias que van desde menos del
10% en la degradación de antraceno por T.
harzianum en suelo (Romero et al., 2002) hasta
85% de diésel por Trichoderma  spp.
(Hadibarata et al., 2007).
Estos resultados confirman la necesidad de
evaluar la efectividad de cepas autóctonas en
las condiciones en las cuales se realizará la
biorremediación (Zafra y Cortés-Espinosa,
2015).
Para los HAP con la cepa Trichoderma
harzianum a 15 cm de profundidad, se logró la
mayor eficiencia para la remoción de estos
contaminantes con 69.1%. Este resultado
reviste gran importancia por su posible
aplicación práctica ya que estos compuestos
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Figura 1. Remoción de hidrocarburos y metales pesados por tres cepas de
Trichoderma en suelo contaminado por derrame de petróleo. HT hidrocarburos
totales, HAP hidrocarburos aromáticos policíclicos.
son de los contaminantes más persistentes
en el suelo por sus propiedades que los
hacen resistentes al  ataque de los
microorganismos (Cerniglia y Sutherland,
2010; Zafra y Cortés-Espinosa, 2015). Por
otra parte, son contaminantes muy peligrosos
ya que han sido encontrados como
carcinogénicos, genotóxicos, citotóxicos o
ecotóxicos en estudios in vitro  e in vivo
(Anyakora, 2007).
Los resultados de este estudio apoyan
investigaciones previas que refieren a varias
especies de Trichoderma con capacidad de
degradar HAP entre las que se destacan T.
harzianum, T. virens, T. hamatum, T. reseei, T.
koningii, T. viride y T. asperelum (Cerniglia y
Sutherland, 2010; Argumedo-Delira et al., 2012;
Zafra et al., 2015). De igual forma, Chaineau
et al. (1999) informaron la capacidad que tienen
algunas especies de Trichoderma  para
degradar hidrocarburos saturados y
aromáticos presentes en aceites combustibles.
El metabolismo de los HAP por los hongos está
mediado principalmente por la producción de
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enzimas y otras especies de basidiomicetes,
ascomicetes también se han encontrado con
actividad degradadora de estos compuestos
(Cerniglia y Sutherland, 2010; Zafra y Cortés-
Espinosa, 2015).
En este sentido,  Apr il et a l.  (2000),
identificaron varias especies de los géneros
Tr ichoderma, Penicil l ium, Aspergil lus y
Gliocladium, George-Okafor et al. (2009)
com probaron in v i tro  la  actividad de
biodegradación de petróleo de aislados
fúngicos entre los cuales Aspergi l lus
versicolor  y A. n iger  exhibieron al tos
porcentajes de eficiencia en la degradación.
Los metales pesados cadmio y níquel se
redujeron en menor cuantía pero en el caso
del plomo alcanzó hasta 53.72% a los 15 cm
con la cepa T. harzianum CCECH-Te1. Estos
com puestos se encuentran entre los
contaminantes más difíciles de tratar ya que
no pueden ser eliminados fácilmente por los
microorganismos (Errasquin y Vazquez,
2003; Tripathi et al., 2007). Los resultados
confirman hallazgos previos de que cepas de
Trichoderma pueden tener tolerancia a crecer
en presencia de altas concentraciones de
metales pesados (Tripathi et al., 2013).
Tanto a 10 cm como a 15 cm de profundidad
se constató la remoción de los compuestos
lo cual denotó el potencial de las tres cepas
para la b iorremediación de suelos
contam inados con derrames de
hidrocarburos y metales pesados.  Los
resultados de este estudio abren nuevas
perspectivas para el  uso de cepas
autóctonas de Trichoderma  en  la
biorremediación de ecosistemas dañados por
contaminantes de la industria del petróleo.
CONCLUSIONES
Cepas autóctonas de Trichoderma aisladas de
suelo contaminado con petróleo en Esmeralda,
Ecuador, tienen potencial para la remoción de
hidrocarburos y metales pesados.
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